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Exhaust temperature (Tvtr, Tnvk) is determined downstream of the nitrogen oxides (NOx) storage 
catalyst. From a temperature model, the monolith temperature, Tmonl at the inlet of the NOx storage 
catalyst (17), is calculated. From this value and the model, monolith temperature Tmon2 is calculated at 
the outlet of the NOx storage catalyst. It is determined whether both temperatures lie in a given range 
(Tmin, Tmax) (the condition). 

In accordance with the determination, engine (10) operation is controlled, to ensure that the condition is 
fulfilled and maintained during continued operation. 
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Verfahren zum Erkennen und Aufrechterhalten der Betriebsbereitschaft eines NOx-Spelcherkatalysators 

Verfahren zum Erkennen und Aufrechterhalten der Be- 
triebsbereitschaft eines im Abgastrakt (12) einer Brenn- 
kraftmaschine (10) angeordneten NOx-Speicherkatalysa- * 
tors (17), dem stromaufwarts ein 3-Wege-Eigenschaften 
aufweisender Vorkatalysator (16)vorgeschaltet ist, wobei 
die Temperatur (T vtp T nvk ) des Abgases stromauf des 
NOx-Speicherkatalysators (17) ermittelt wird, 
aus der ermittelten Abgastemperatur (T vtr ) uber ein eine 
Energiebilanzierung beinhaltendes Temperaturmodell 
eine erste Monolithtemperatur (T Mon1 ) am Eingang des 
NOx-Speicherkatalysators (17) berechnet wird, 
bei der Energiebilanzierung der Alterungszustand des 
Vorkatalysators (16) berucksichtigt wird, 
aus der ersten Monolithtemperatur (T Mon1 ) uber das Tem- 
peraturmodell eine zweite Monolithtemperatur (T Mon2 ) 
am Ausgang des NOx-Speicherkatalysators (17) berech- 
net wird, 

uberpruft wird, ob beide Monolithtemperaturen (T Monl , 
T Mon2 ) innerhalb eines vorgegebenen Temperaturinter- 
valles([T Mln ,T Max ]) liegen, 

in Abhangigkeit des Ergebnisses der Uberprufung steu- 
ernde Mafcnahmen fur den Betrieb der Brennkraftmaschi- 
ne (10) eingeleitet werden, so daft diese Temperaturbe- 
dingung (T Min , T Max ] erfullt und im weiteren Betrieb der 
Brennkraftmaschine aufrechterhalten wird. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Erkennen und Aufrechterhalten der Betriebsbereitschaft eines NOx- 
Speicherkatalysators gemaB dem Oberbegriff des Patentanspruches 1. 

[0002] Fur direkteinspritzende Otto-Brennkraftmaschinen wird zur Konvertierung der bei der Verbrennung entsteben- 
den NOx-Schadstoffe ein NOx-Speicherkatalysator verwendet. Im Betrieb der Brennkraftmaschine rnit magerem Ge- 
rman wird NOx gespeichert, bei Betrieb mit fettem Gemisch wird gespeichertes NOx durch im Abgasstrom enthaltenes 
HC und CO reduziert und so zu N 2 konvertiert. 

[0003] Die optimale NOx-Speicherkapazitat des NOx-Speicherkatalysators ist dabei nur in einem bestimmten Tempe- 
osn^^r^ 5 Katal y satormonolithen gegeben. Dieses Temperaturintervall liegt typischerweise in einem Bereich von 

[0004] Zudem ist die Monolithtemperatur eine wichtige EingangsgroBe fur die NOx-Speicherfunktion, die in Abhan- 
gigkeit von motonschen GroBen und der Monolithtemperatur den augenblicklichen Beladungsgrad des Nox-Speicherka- 
talysators bestimmt. Ubersteigt der Beladungsgrad eine bestimmte Grenze, so wird ein Regenerationszyklus eingeleitet 
15 in dem der Beladungsgrad wieder dekrementiert wird. 

[0005] Versuche zeigen, daB das Temperaturverhalten eines NOx-Speicherkatalysators wahrend Instationarvorgangen 
durch die beiden extremalen Monolithtemperaturen, die in Stromungsrichtung des Abgases gesehen am Katalysatorein- 
gang und am Katalysatorausgang auftreten, gekennzeichnet ist. Diese beiden extremalen Temperaturen weisen stark un- 
terschiedliches zeitliches Verhalten auf. 
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[0006L Dieses Verhalten gilt sowohl fur Abgassysteme, bei denen der Katalysator einen einzigen Monolithen enthalt 
als auch fur Katalysatoren mit mehreren, voneinander beabstandeten (getrennten) Monolithen 

[0007] In der nicht veroffentlichten, deutschen Patentanmeldung DE 198 36 955 Al der Anmelderin ist ein Verfahren 
zum Erkennen und Aufrechterhalten der Betriebsbereitschaft eines im Abgastrakt einer Brennkraftmaschine angeordne- 
ten NOx-Speicherkatalysators beschrieben, wobei die Temperatur des Abgases stromauf des NOx-Speicherkatalysators 
ermittelt wird und aus der ermittelten Abgas temperatur iiber ein Temperaturmodell eine erste Monolithtemperatur am 
Eingang des NOx-Speicherkatalysators berechnet wird. Aus der ersten Monolithtemperatur wird iiber das Temperatur- 
modell eine zweite Monolithtemperatur am Ausgang des NOx-Speicherkatalysators berechnet. AnschlieBend wird uber- 
pruft, ob beide Monolithtemperaturen innerhalb eines vorgegebenen Temper aturintervalles liegen. In Abhangigkeit. des 
Ergebnisses der Uberpriifung werden steuernde MaBnahmen fur den Betrieb der Brennkraftmaschine eingeleitet so daB 
diese Temperaturbedingung erfullt und im weiteren Betrieb der Brennkraftmaschine aufrechterhalten wird. 
[0008] Ein EinfluB der Aliening des dem NOx-Speicherkatalysators vorgeschalteten Vorkatalysators wird dabei nicht 
berucksichtigt. 

[0009] Aus der DE 197 14 293 CI ist ein Verfahren zum Uberpriifen der Konvertierungsfahigkeit eines Vorkatalysa- 
tors im Abgassystem einer Brennkraftmaschine bekannt. Zur Beurteilung der Konvertierungsfahigkeit wird nach einem 
Temperaturmodell die in einem nicht katalytisch beschichteten Referenzkatalysator erzeugte Warmeenergie berechnet 
und mit der in dem Vorkatalysator erzeugten Warmenergie verglichen, die gemessen wird. 
[0010] Aus der Differenz wird ein MaB fur Konvertierungsfahigkeit des Vorkatalysators ermittelt, das mit einem Ver- 
gleichswert verglichen wird. Der Vorkatalysator weist eine ausreichende Konvertierungsfahigkeit auf, wenn die Diffe- 
renz iiber dem Vergleichswert liegt. 
40 [0011] Aus der DE 693 04 562 T2 ist ein Verfahren zum Erkennen und Aufrechterhalten der Betriebsbereitschaft eines 
im Abgastrakt einer Brennkraftmaschine angeordneten NOx-Speicherkatalysators bekannt, wobei diesem NOx-Spei- 
cherkatalysator stromaufwarts ein Dreiwege-Eigenschaften aufweisender Vorkatalysator vorgeschaltet ist 
[0012] In der DE 197 14 293 CI ist ein Verfahren zum Uberpriifen der Konvertierungsfahigkeit eines Katalysators be- 
schrieben bei dem nach einem Temperaturmodel die in einem nicht katalytisch beschichteten Referenzkatalysator er- 
zeugte Warmemenge berechnet und mit der in einem Vorkatalysator erzeugten, gemessenen Energie verglichen wird 
Dabei wird die Temperatur des Abgases stromauf eines NOx-Speicherkatalysators ermittelt und aus der ermittelten Ab- 
fe a cE PeralUr UbCr Temperaturmodel eine erste Monolithtemperatur am Eingang des NOx-Speicherkatalysators be- 

[?^ 13 i A u S ^ r US 5 > 146m ist eine Vorric htung und ein Verfahren zum Bestimmen und Regeln der Temperatur eines 
NOx-Speicherkatalysators beschrieben, wobei eine Steuerungseinrichtung vorgesehen ist, die einen Temperaturwert fur 
den NOx-Speicherkatalysator aufgrund einer abgeschatzten Temperatur eines den NOx-Speicherkatalysators vorge- 
schalteten. Dreiwegekatalysators abschatzt. Die so ermittelte Temperatur wird mit einem Schwellwert verglichen Ab- 
hangig vom Ergebnis dieses Vergleiches werden steuernde MaBnahmen eingeleitet, insbesondere die mittels einer Luft- 
pumpe in dem Abgasstrang zwischen Vorkatalysator und NOx-Speicherkatalysator eingeblasene Luft eingestellt Auch 
bei diesem bekannten Stand der Technik wird eine Alterung des Vorkatalysators beim Erkennen und Aufrechterhalten 
der Betriebsbereitschaft des NOx-Speicherkatalysators nicht berucksichtigt. 
[0014] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die bekannten Verfahren zum Erkennen und Aufrechterhalten der 
Betriebsbereitschaft eines NOx-Speicherkatalysators hinsichtlich Genauigkeit zu verbessern. Insbesondere soil sicherge- 
stellt sein, daB er in einem zulassigen Temperaturbereich betrieben werden kann, in dem eine hohe Konvertierungsrate 
60 gegeben ist. & 

[0015] Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des Patentanspruches 1 gelost. Vorteiihafte Ausgestaltungen der Er- 
findung sind in den Unteranspruchen angegeben. 

[0016] Ein zuverlassiges Erkennen und Aufrechterhalten der Betriebsbereitschaft des NOx-Speicherkatalysators wird 
erfindungsgemaB erreicht, in dem aus modellierter oder gemessener Abgas temperatur stromauf des NOx-Speicherkata- 
65 lysators die Monolithtemperatur im NOx-Speicherkatalysator durch ein Temperaturmodell bestimmt wird, wobei auch 
der Alterungszustand des Vorkatalysators berucksichtigt wird. 

[0017] Aufgrund des zeitlich unterschiedlichen Temperaturverh aliens von Ein- und Ausgang des NOx-Speicherkata- 
lysators wird die Monolithtemperatur am Ausgang des NOx-Speicherkatalysators durch ein zusatzliches, gleich arbei- 
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lendes Temperaturmodell d^biit. EingangsgroBe dieses Temperaturmodells ist die^Pls des ModeUs berechnete 
Monolithtemperauir am Eingang des Katalysators. , 
[0018] Durch motorische MaBnahmen, wie z. B. Anfetten, Anheben der Temperatur durch Spatverstel en des Zund- 
winkels usw. wird dafur gesorgt, daB sich beide Temperaturwerte der Katalysatormonolithen m einem zulassigen Tern- ^ 

ST^D^rfinduSsgem Verfahren hat den Vorteil, daB die Anzahl von teueren Temperatursensoren vennindert 
werden kann, insbesondere branch! keine konstruktiv aufwendige Messung innerhalb des Katalysatormonolithen durch- 

foSS? ^ifrch die genaue Bestimmung der Monolithtemperaturen iiber ein Modell kann das fur eine hohe Konvertie- 
rungsrate einzuhaltende Temperaturfenster genau eingehalten werden, unnotig ausgeldste RegeneraUonsphasen konnen 10 
vermieden werden, was sich wiederum in Kraftstoffein.sparungen und verbessertem Abgasverhalten mederschlagt. 
' r0021] Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Zeichnung naher erlautert. Es zeigen: 
[0022] Fig. 1 ein Blockschaltbild einer Abgasanlage einer mit. Direkleinspritzung arbeitenden Brennkraltmaschine 
mit zueehoriger Steuerungseinrichtung, , . 

[0023] Fig. 2 eine Prinzipdarstellung der Energiebilanzierung in einem dem NOx-Speicherkatalysator vorgeschalteten 15 

[OO^'fS den graphischen Zusammenhang zwischen dem Wirkungsgrad der NOx-Konvertierung und der Mono- 

[0025? Pe F1g Ur 4 zeitliche Verlaufe von Monolithtemperaturen beim Aufheizen des NOx-Speicherkatalysators und 
[0026] Fig. 5 zeitliche Verlaufe von Monolithtemperaturen beim Abkuhlen des NOx-Speicherkatalysators. 
f0027] Eine mit Direkleinspritzung arbeitende Otto-Brennkraftmaschine 10. ist mit einem Ansaugtrakt 11 und einem 
Abeastrakt 12 verbunden. Sie weist eine KraftstoffzumeBeinrichtung 13 auf, die eine der Zylinderanzahl der Brennkratt- 
maschine entsprechende Anzahl von Einspritzventilen beinhaltet und die iiber entsprechnede Signale einer elektroni- 
schen Steuerungseinrichtung 14 der Brennkraftmaschine angesteuert werden. Uber die Einspntzventile wird Krattstoft 
direkt in die Zylinder der Brennkraftmaschine eingespritzt. In der Figur ist dabei die eingespritzte Kraftstoffmenge bei 
Betrieb mit Ladungsschichtung als MFF bezeichnet. . 
[0028] Ein im Ansaugtrakt 11 angeordneter Luftmassenmesser 15 gibt ein Signal fur den der Verbrennung in den Zy- 
lindem zugefiihrten Luftmassenstrom M an die Steuerungseinrichtung 14 ab. Im Abgastrakt 12 ist ein Dreiwege-Kata- 
lysator im folgenden als Vorkatalysator 16 bezeichnet und ein in Stromungsrichtung des Abgases gesehen nachgeschal- 
teter NOx-Speicherkatalysator 17, auch als NOx-Trap bezeichnet, angeordnet. Beide Katalysatoren 16, 17 smd mittels 
eines kurzen, nicht naher bezeichneten Abgasrohres miteinander verbunden. Der Vorkatalysator 16 ist an einer Stelle 
nahe des AuslaBes der Brennkraftmaschine 10 angeordnet und dient zur Verkurzung der Aufheizzeit des NOx-Speicher- 
katalysators 17 AuBerdem konvertiert er hauptsachlich die Schadstoffe HC und CO. Der NOx-Speicherkatalysator 17 
dient in erster Linie zum Konvertieren von NOx, kann aber auch zusatzlich Drei wege-Eigenschaften aufweisen. 
[0029] Der Vorkatalysator 16 weist einen einzigen Monolithen Mon auf, wahrend der NOx-Speicherkatalysator 17 
zwei raumlich getrennte Monolithen Monl und Mon2 besitzt. Als Monolith wird dabei ein wabentormiger Korper aus 
Metall oder Keramik bezeichnet, der eine geeignete Beschichtung aufweist. _ 
[0030] Stromaufwarts des Vorkatalysators 16 ist eine Lambdasonde 18 angeordnet, welche in Abhangigkeit des Kest- 
sauerstoffgehaltes im Abgas ein stetiges Ausgangssignal X an die Steuerungseinrichtung 14 abgibt. Sie dient in bekannter 
Weise als Regelglied fur eine Lambdaregelung des Kraftstoff-Luftgemisches der Brennkraftmaschine 10. 
[0031] Femer sind in dem Blockschaltbild an verschiedenen Stellen im Abgassystem Temperatursensoren eingezeich- 
net, von denen aber entsprechend der im folgenden beschriebenen Varianten des erfindungsgemaBen Verfahrens entwe- 
der alle eine Kombination daraus, oder in einem besonderen Fall iiberhaupt keiner benotigt werden. 
[0032] ' Ein Temperatursensor 19 erfasst die Abgastemperatur T vvk stromauf des Vorkatalysators 16 und ein Tempera- 
tursensor 20 erfasst die Abgastemperatur T nv k stromab des Vorkatalysators 16. Mit einem weiteren Temperatursensor 21 
wird die Temperatur des Abgases T vu stromauf des NOx-Speicherkatalysators 17 gemessen. 

[0033] Die elektronische Steuerungseinrichtung 14 weist in bekannter Weise einen Mikrocomputer, entsprechende 
Schnittstellen fur Signalaufbereitungsschaltungen, sowie eine Ein- und Ausgabeeinheit auf. Der Mikrocomputer umfaBt 
eine Zentraleinheit (CPU), welche die arithmetischen und logischen Operationen mit den eingespeisten Daten durch- 
fuhrt Die dazu notwendigen Programme und Solldaten liefert ein Festwertspeicher (ROM), in dem alle Programmrouti- 50 
nen und alle Kenndaten, Kennlinien, Sollwerte usw. unverlierbar gespeichert sind. Insbesondere ist die Steuerungsein- 
richtung mit einem Speicher 24 verbunden, in dem u. a. eine Mehrzahl von Kennlinien bzw. Kennteldern und Sclwel- 
lenwerten gespeichert sind, deren Bedeutungen anhand der Beschreibung der nachfolgenden Figuren noch naher erlau- 
tert werden Ein Betriebsdatenspeicher (RAM) dient u. a. dazu, die von den Sensoren gelieferten Daten zu speichern, bis 
sie vom Mikrocomputer abgerufen oder durch aktuellere Daten ersetzt, d. h. uberschrieben werden. Uber einen Bus wer- 55 
den alle genannten Einheiten mit Daten, Speicheradressen und KontroUsignalen versorgt. 

[0034] Zur Steuerung und Regelung der Brennkraftmaschine 10 ist die Steuerungseinrichtung 14 uber eine hier nur 
schematisch dargestellte Daten- und Steuerleitung 22 noch mit weiteren. Sensoren und Aktoren verbunden. Die Steue- 
rungseinrichtung 14 wertet die Sensorsignale aus und steuert bzw. regelt unter anderem die Ziindung, die Emspntzung, 
sowie die Abgasnachbehandlung. Als ein fur das Verstandnis der Erfindung wesentlicher Teil der Steuerungseinrichtung 60 
14 ist ein Block 23 dargestellt. der die von den einzelnen Temperatursensoren abgegebene Signale auswertet und unter 
Benutzung weiterer, u. a. den Betriebszustand der Brennkraftmaschine charakterisierenden Parameter daraus die Tempe- 
raturen der einzelnen Monolithen mittels einer Modellbildung ermittelt, wie es im nachfolgenden anhand der Fig. .-5 
naher erlautert wird. . ... 

[0035] Im folgenden werden mehrere Moglichkeiten vorgestellt, wie unter Verwendung unterschiedhcher Eingangs- 65 
grdBen die Monolithtemperaturen des NOx-Speicherkatalysators mit Hilfe eines Modells ermittelt werden konnen 
[0036] GemaB einer ersten Variante wird die Temperatur T v0 . stromauf des NOx-Speicherkatalysators 17 mittels des 
Temperatursensors 21 erfasst. Dieser Wert ist EingangsgroBe fur ein Temperatunnodell, mit dem die Monohthtemperatur 
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T M o„i des 1. Monolithen jV^^n NOx-Speicherkatalysator 17 ermittelt wird 

^S^JSSSSffSSSSSt '■ Mono " ,hen so "»* «~~*' 


in x v/r 


(i) 

^mmi * £ 2 =E Ca3 _ >Monl + a (K D )-E Ex - E Kom ( 2 j 

[0038] Die linke Seite von Gleichung (2) bezeichnet die thenmsche Eneigie des Monolithen Monl ; k, ist das Produkt 
aus themuscher Masse u. Warmekapazitat des Monolithen Monl. Fur die Terme auf der rechten Seite der Seichung 2 

^-> Monl =M-k r (r in -T Mo j (3) 

fS ? i ffi Ung , (3 l teiCl ! e ! de " W5rme "bergang von Abgas auf den Monolithen Monl. Mil k, ist der Warme- 
ubergangskoeffizient Abgas nach Monolith bezeichnet. 1 warme- 

[0040] Der exotherme Reaktionsenergiestrom wahrend des homogen mageren und geschichteten (stratified) Betrieb 
der Brennkraftmasch.ne, sow.e wahrend der Regenerationsphasen wird durch Gleichung (4) beschrieben 

t B X =E Ex _ Hom _ Stta {M,MFF,X,k,) + E ExJtcg {M t X,k s ) (4) 

SLser^astn." 4 * ^"^P"^ urn gemessene u. modellierte Temperaturver- 

[0042] Messungen zeigen, daB bei Einsatz eines neuen oder neuwertigen Vorkatalysators im NOx-Speicherkatalvsator 
t^Zf f ft 0 ", V ° rkata Jy sator g- 6e ". wie Volumen, Beschichtung und Zelldichte keine oder nur "meS ZS 
^Z^hPZ ™ T™1 WinS ^ NOx-Speicherkatalysators (NOx-Trap) angeordneten VorkltyS 

IS! ° a ?5 Monolith ' em P^ ratur d es NOx-Speicherkatalysators stark von der HC und CO-Konvertierung des Vorka 
Swn tfT T ' A f rUng dCS Vorkatal y sato « a bhangt, wird bei der Modellierung der MoStempe^ur 

mLT X "^ PeiCh u katalySat0rS der AIterun g^ustand des Vorkatalysators berucksichtigt 'onolitntemperatur 
[0044] Da wie bere.ts erwahnt, bei einem neuen oder neuwertigen Vorkatalysator im NOx-Speicherkatalvsator keine 
ST ^ k0nne " diE Kennfelder in « le ^hung 4 mit den Werten Null belegt werden * 
■ ll V ™ det man f^jngs einen Vorkatalysator, mit dem sich ein HG-Ergebnis an der OBD-Grenze (z B HG 
m Fahrzyklus Ece: 0,4g/km fur die Schadstoffstufe EU4) ergibt, so entsteht im NOx-S P eiche,kataSr eine eS' 
therme, welche die zu erwartende stationare Monolithtemperatur des NOx-SpeichexkatalySS^S^sSer^h 
s immung der Kennfelder aus Gleichung 4 fur einen neuen Vorkatalysator, urn bis zu l^XhuSS^ 
Gleichung 4 mussen deshalb demnach mit Werten ungleich Null belegt werden Kennfelder aus 

[0046] D.eser Widerspruch laBt sich durch eine Belegung der Kennfelder aus Gleichung 4 fur eine Katalvsatorkonfi 
gunmen, die einen Vorkatalysator umfasst, der gerade noch die OBD-Grenzwerte einhalt (OBD-Grenz SatSor) so" 
mnAT eS xf C , htUngSf ^ t0rS ' dCr die AUerUn S des ^katalysators beinhaltet, losen. Katalysator) so- 

S J h w" 1 ^ Ich ; un 8 sfaktor «( K o)- der von einem Katalysatordiagnosewert K D fur den Vorkatalysator ab- 
hangt, w:rd der Wert fur den exothermen Reaktionsenergiestrom E Ex des NOx-Speicherkatalysators gewSCGld- 

Kl 8 }dH D %7 iChtUngSfakto u a iSt dabd abhangig Von dem Katalysatordiagnosewert Kd in einem Kennfeld des Soei- 
chers 24 der S.euerungseinnchtung 14 abgelegt. Die Katalysatordiagnosewert K D fur de? Vorkatalysato^ 

SS£ fi^, ^TT Verfahren V Z - B - mk dem in DE 197 M 293 Cl besc D hriebenen SfieJeSSTJS? 
[0049] Der Katalysatordiagnosewert K D fur einen neuen Katalysator ist hoch, da die Exotherme weseSh «3er£ 
"; vo ^ m zugrundegelegten Referenzkatalysator. Aufgrund der hohen Exotherme im \SaXato weS ^H? 
I „ °t rt , Dar r da6 kdne ° dCr nUr i0 Stark "derter Anzahl Ji^^^aS^S^SSS. Re 

rmifi ^Htf rk f 7 erfUgUng - Wenn aber keine ^ annahemd ^ne Exotherme vornldenS 

muB der W.chtungsfaktor den Wert 0 aufweisen, wobei |3 im Intervall zwischen Null und 1 liegt vorzu JweSm Be 
reich urn Null. Wenn der Katalysatordiagnosewert K D sehr gering ist (z. B. Null), bedeutet das daB dn VoSalTsato 
vorhegt, der genauso gealtert (geschadigt) ist, wie der OBD-Grenzkatalysator. Dann ist die Exotherme im Vorka taly a tor 
iTchst den Z&TZf*"? *° L NO - S P-h-katalysator an, d. h. der Wichtungsfaktor a soS ^dann nSg- 

Iichst den Wert 1 aufweisen, well dann die Kennfelder in Gleichung 4 genau fur diesen OBD-Grenzkatalv^ror 111 
stimmt sind. Fur beliebige Alterungszustande des Vorkatalysators zwischen diesen SnSe^ ^ 353^£ 
taktor durch Interpolation der Kennfeldwerte ermittelt. wicntungs- 


[0050] Damit gilt: 
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' P fur neuei^orkata 
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' fur neueT^orkatalysator, K D = 1,/? [ 

e ] p y 1 [ andere beliebige Alterurfg 
1 fur Vorkatalysator am OBD - Limit, K D = 0 

[0051] Die Energieabgabe an die Umgebung durch Konvektion wird durch die Gleichung (5) beschrieben: 
E K onv = k 3 (v)(T Monl -T 2 o) (5) 

[0052] Die Konvektionskonstante k 3 (v) ist dabei von der Fahrgeschwindigkeit des mit dem beschriebenen Abgassy- 
stem ausgeriisteten Kraft fahrzeuges abhangig. T20 bezeichnet die Umgebungstemperatur. 

[0053] FaBt man die Gleichungen (2)-(5) zusammen, so erhalt man eine gewohnliche DGL 1. Ordnung fur die Mono- 
lithtemperatur TMonl d es 1. Monolithen Monl im NOx-Speicherkatalysator 17: 

L Mon\ T ^ 1 Monl ^ 

[0054] Aus Gleichung (6) kann die gesuchte Monolithtemperatur T Monl durch ein aus der Mathematik hinlanglich be- 20 
kanntes Integrations verfahren (z. B. Euler, Runge Kutta) bestimmt werden. Die Modellparameter ki-k 3 werden durch 
eine Parameteroptimierung (z. B. Gradien ten verfahren) so bestimmt, daB die mit dem Modell berechnete Monolithtem- 
peratur T Monl so gut wie moglich mit der gemessenen Monolithtemperatur bei Betrieb der Brennkraftmaschine mit fet- 
tem Gemisch oder unbeschichteten NOx-Speicherkatalysator (in diesem Betriebszustand findet keine keine exotherme 
Reaktion statt) iibereinstimmt. Bei Verwendung eines Rohemmissions-NOx-Speicherkatalysators (enthalt washcoat, 25 
aber kein Edelmetall und somit keine Exothermie) konnen die Parameter k t -k 3 wie oben beschrieben, in beliebigen be- 
triebszustanden der Brennkraftmaschine identifiziert werden. AnschlieBend werden bei festgehaltenen Parametem k L -k 3 
und unter Verwendung eines NOx-Speicherkatalysators mit Edelmetall die Parameter k4 u. k 5 so bestimmt, daB die mit 
dem Modell berechnete Monolithtemperatur T Monl so gut wie moglich mit der gemessenen Monolithtemperatur bei ho- 
mogen mageren, geschichteten Betrieb der Brennkraftmaschine, sowie wahrend der Regeneration sphase des NOx-Spei- 30 
cherkatalysators iibereinstimmt. 

[0055] Urn das Modell abzugieichen, wird auf dem Prufstand die Temperatur des Monolithen Monl mittels eines Tem- 
per atursensors gemessen, mit der modellierten GroBe verglichen und die Modellparameter so eingestellt, daB die nach- 
gebildete und die tatsachliche Temperatur moglichst genau iibereinstimmen. Ist eine vorgegebene Genauigkeit bei der 
Ubereinstimmung erreicht, so ist das Modell richtig abgeglichen und es kann fur dieses Fahrzeug mit dem untersuchten 35 
Abgassystem zur Berechnung der Monolithtemperatur herangezogen werden. Dadurch kann auf den Einsatz eines teu- 
ren, nur mit groBem technischen Aufwand realisierbaren Temper atursensors unmittelbar im Monolithen verzichtet wer- 
den. Ein solcher ist nur fur die Applikation und den Abgleich des Modells auf dem Prufstand notwendig. 
[0056] Messungen zeigen, daB sich das Temper aturverhalten des 2. Monolithen, insbesondere wahrend instationarer 
Betriebszustande deutlich vom Verhalten des 1 . Monolithen unterscheidet. Deshalb ist es notwendig das Temperaturver- 40 
halten des 2. Monolithen durch ein eigenes Modell zu berucksichtigen. 

[0057] Dazu wird die AusgangsgroBe T Monl des Temperaturmodells fur den 1. Monolithen als Eingangs temperatur fiir 
die Modellierung der 2. Monolithtemperatur T Mo n2 verwendet: 

Tin = TmoiiI (7) 45 

[0058] Es wird dabei angenommen, das nach Durchstromen des Abgases von Monobth 1 die Abgastemperatur gleich 
der Monolithtemperatur T Mo nL ist. 

[0059] Mit der EingangsgroBe aus Gleichung (7) gelten die Gleichungen (2)-(6) analog fiir die Monolithtemperatur 
Tmoii2 2. Monolithen. Die Parameter k!-k 5 werden analog bestimmt, wie es anhand der Modellbildung der Monolith- 50 
temperatur T Mo ni des 1. Monolithen beschrieben wurde, wobei sich im allgemeinen unterschiedliche Werte als die bei 
der Bestimmung von T Monl ergeben. Fiir die Monolithtemperatur T Mon2 ergibt sich somit eine gewohnliche Differential- 
gleichung 2. Ordnung. 

[0060] GemaB einer zweiten Variante wird nicht die Abgastemperatur T^ stromauf des NOx-Speicherkatalysators 17 
als EingangsgroBe fur das Temperaturmodell zur Bestimmung der beiden Monolith temperaturen herangezogen, sondern 55 
die Abgastemperatur stromab des Vorkatalysators 16. Dieses Verfahren wird insbesondere dann angewandt, wenn die zur 
Diagnose des Vorkatalysators 16 ohnehin notwendigen Temperatursensoren 19 und 20 vorhanden sind. Damit stent die 
Temperatur T nv k auch zur Modellierung der Monolithtemperaturen zur Verfugung und bei einer solchen Konfiguration 
der Temperatursensoren eriibrigt sich ein weiterer Temperatursensor zur Temperaturuberwachung' des NOx-Speicherka- 
talysators. Die Modellparameter werden dabei so angepaBt, daB der EinfluB des Abgasrohres zwischen der Position des 60 
Temperatursensors 20 und dem EinlaB des NOx-Speicherkatalysators 17 berucksichtigt wird. 

[0061] Die mittels des Temperatursensors 20 gemessene Temperatur T nvk wird als EingangsgroBe T in fur das Monolith- 
temper aturrnodell verwendet: 

Tin = T nV k (8) 65 

[0062] Analog dem oben beschriebenen Verfahren werden nach den . Gleichungen (2)-(6) die Modellparameter zur Be- 
rechnung der Monolithtemperatur T Monl bestimmt. 
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[0063] Im AnschluB an c^Ptimmung der Monolithtemperatur T Monl des ersten Jv^Bhen Monl werden im wei- 
teren die Modellparameter zur Berechnung der Monolithtemperatur T Mon 2 des zweiten Monolithen Mon2 bestimmt, wo- 
bei als EingangsgroBe T in fiir das Modeil 

5 T in = T Mpnl (9) 

gilt. Das weitere Vorgehen ist analog zu dem bereits beschriebenen Verfahren. Es ist dabei eine Differentialgleichung 2. 
Ordnung zu losen. 

[0064] Fur den Fall, daB weder der Temperatursensor 19, noch der Temperatursensor 20 vorhanden ist und somit die 
10 Temperaturwerte des Abgases vor (T vvk ) und nach (T nvk ) dem Vorkatalysator 16 nicht zur Verfugung stehen (in diesem 
Fall ist auch keine Diagnose des Vorkatalysators moglich), kann ein beliebiges Abgastemperaturmodell zur Bestimmung 
der Abgastemperatur T vvk stromauf des Vorkatalysators verwendet werden, Mittels eines solchen Abgastemperaturmo- 
dells werden aus ZustandsgroBen der Brennkraftmaschine, welche die Abgastemperatur beeinflussen, wie z. B. Zund- 
winkei, angesaugte Luftmasse, Saugrohrdruck, Drehzahl, Kuhlmitteltemperatur, Urngebungstemperatur die Abgastem- 
15 peratur berechnet. 

[0065] Durch ein Temperaturmodell fiir den Vorkatalysator 16 wird daran anschlieBend die Temperatur T nvk stromab 
des Vorkatalysators 16 modelliert. Die so erhaltene Temperatur T nvk kann dann wie oben bereits beschrieben (Gleichun- 
gen (2)-(6)) zur Bestimmung der beiden Monolithtemperaturen T Monl und T Mon2 verwendet werden. Dabei gilt fur die 
EingangsgroBe des Modells zur Modellierung der Temperatur T nvk : 


20 


35 


40 


50 


T in = T wk (10) 


[0066] Die Fig. 2 zeigt eine Prinzipdarstellung der Energiebilanzierung im Vorkatalysator. Bei der Energiebilanzierung 
der thermischen Energie des Monolithen wird angenommen, daB die exotherme Reaktionsenergie, die mit Hilfe der Glei- 
25 chung (4) unter Verwendung geeigneter Parameter bestimmt werden kann, vollstandig zur Erwarmung des Monolithen 
aufgewendet wird. Damit erhalt man 

* * * • 

E Gas->Mon + E Ex = T Mon ' K + E Konv + E Kad UD 

30 wobei fur den Warmeubergang von Abgas auf den Monolithen £ G as-Mon und die durch Kofivektion abgegebene Energie 
-E'Konv die Gleichungen (3) bzw. (4) gelten. 

[0067] Fiir die an die Umgebung abgegebene Strahlungsleistung gilt: 
ERad = k 6 -(T Mon 4 -T 20 4 ) (12) 

[0068] Dabei steht die GroBe fur das Produkt aus Boltzmannkonstante u. der Oberflache des Vorkatalysatorgehau- 

[0069] Aus Gleichung (11) erhalt man eine gewohnliche nicht lineare Differentialgleichung 1 . Ordnung fiir die Mono- 
lithtemperatur T Mo n des Vorkatalysators, die sich durch ein Integrationsverfahren (z. B. Euler, Runge Kutta) losen laBt. 
[0070] Eine Energiebilanzierung uber die zugefuhrte und abgegebene Abgasenergie sowie vom Abgas auf den Mono- 
lithen ubertragenen Warmestrom, liefert einen Ausdruck fur die Abgastemperatur T nvk nach dem Vorkatalysator: 

= ^Gas->Mon + ^aus (13) 
45 [0071] Dabei gilt mit der spezifischen Warme des Abgases Cp: 

E in =c p -M'T in ; E^c^M-T^ (i4) 

[0072] Aus den Gleichungen (13) und (14) folgt schlieBlich: 

T ,=T. -^-(T -T ) < 15 > 
c p 

55 [0073] Die Modellparameter k u k 2 , k 3 , 1^ sowie die Parameter der exothermen Energie k4 und k 5 aus Gleichung (4) 
werden uber ein Parameteroptimierungsverfahren (z. B. Gradienten verfahren) so bestimmt, daB die Temperatur T nvk mo- 
delliert bestmoglich mit der entsprechenden gemessenen GroBe iibereinstimmt. Die Modellparameter k h k-> y k 3 , k 6 wer- 
den dabei, wie fur den NOx-Speicherkatalysator beschrieben, zuerst bestimmt. 

[0074] Im folgenden wird erlautert, wie mit Hilfe der uber die beschriebenen Modelle ermittelten Monolithtemperatu- 
60 ren die Betriebsbereitschaft des NOx-Speicherkatalysators erkannt und aufrechterhalten werden kann. 

[0075] Zur optimalen Speicherung von NOx darf der NOX-Speicherkatalysator nur in einem bestimmten Temperatur- 
fenster betrieben werden. Die entscheidenden Temperaturen sind dabei die Monolithtemperaturen. Damit ergibt sich als 
Bedingung fur die Monolithtemperaturen: 

65 (T M onl e [T M in, T M axJ) A (T Mon2 e [T Min , T Max ]) (16) 

[0076] Beide Monolithtemperaturen mussen also innerhalb des von einem unteren Temperaturschwellenwert T Min und 
einem oberen Temperaturschwellenwert T M « begrenzten Temperaturintervalles liegen. Daraus ergibt sich eine zeitliche 
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Bedingung, ab wann der NO^^p.icherkatalysator betriebsbereit ist und seine groBte Kl^PFtierungsrate besitzt. 
[0077] In Fig. 3 iSt qualitativ der VerLauf des Wirkungsgrades der NOx-Konvertierung in Abhangigkeit der Monolith- 
- temperatur T Monl bzw. T Mon2 graphisch dargestellt. Ein typischer Wert fur T Min Liegt bei 250°C, ein typischer Wert fur 
TMax li^gt bei 450°C. Ist die Temperatur des Monolirhen kleiner als der untere Schwellenwert oder groBer als der obere 
Schwellenwert, so findet die Konveruerung nur mit einem sehr geringen Wirkungsgrad statt. Das Temperaturfenster muB 5 
deshalb moglichst genau eingehalten werden. 

[0078] Die rait Hilfe der bescliriebenen Modelle bestiramten Monolith teniperaturen T Monl und T Mon2 werden nun mit 
diesen Schwellenwerten T Mm und T ma x verglichen. Nur wenn beide Temperaturen innerhalb des durch die Schwellen- 
werte definierten Intervalls liegen, ist der NOx-Speicherkatalysator betriebsbereit und die Brennkraftmaschine kann in 
einem Betriebsbereich betrieben werden, der eine NOx-Speicherung erfordert (homogen mager oder geschichtet). to 
[0079] Liegt zumindest eine Monolithtemperatur auBerhalb des Intervalles, so werden steuernde MaBnahmen eingelei- 
tet, die entweder ein Aufheizen (bei Unterschreiten des unteren Schwellenwertes T M in) oder ein Abkuhlen (bei Uber- 
schreiten des oberen Schwellenwertes T Max ) des NOx-Speicherkatalysators bewirken. Dadurch wird erreicht, daB der 
NOx-Speicherkatalysator wieder in dem optimalen Tempera turbeireich betrieben wird. 

[0080] Als mogliche steuemde MaBnahme zum Erhohen der Monolithtemperatur des NOx-Speicherkatalysators kann 15 
der Zundwinkel in Richtung spat verstellt werden und/oder die Brennkraftmaschine im Warmlauf mit fettem Gemisch in 
Verbindung mit Sekundarlufteinblasung betrieben werden. 

[0081] Zum Senken der Monolithtemperatur kann eine, in der Fig. 1 nicht dargestellte, stromauf des NOx-Speicherka- 
talysators angeordnete Abgasklappe betatigt werden, die den Abgasweg verlangert, indem sie einen Teil des Abgases in 
einen Bypass leitet und somit eine Kuhlung des Abgases bewirkt. Die Brennkraftmaschine kann aber auch mit fettem 20 
Gemisch betrieben werden, oder ein Teil des Abgases wird durch eine Abgasruckfuhreinrichtung wieder dem Verbren- 
nungsprozess zugefuhrt, wodurch die Spitzentemperatur im Zylinder gesenkt wird und folgedessen das ausstrdmende 
Abgas eine geringere Temperatur aufweist. 

[0082] Die Fig. 4 zeigt in qualitativer Darstellung die zeitlichen Verlaufe der beiden Monolith temperaturen T Monl und 
TMon2 wahrend des Aufheizvorganges des NOx-Speicherkatalysators. 25 
[0083] Das Aufheizverhalten ist gekennzeichnet durch 

dt 

30 

[0084] Liegen beide Monolithtemperaturen T Monl und T Mon 2 wahrend des Aufheizvorganges noch unterhalb des 
Schwellenwertes T M i„, so steigt zunachst die Monolithtemperatur T Monl des 1. Monolithen schneller an, als die Mono- 
lithtemperatur T Mon2 des 2. MonoHthen. Die Monolithtemperatur T Mo ni erreicht den Schwellenwert T M i n zum Zeitpunkt 
tl, wahrend die Monolithtemperatur T Mon2 diesen erst zum Zeitpunkt t3 erreicht. Dies bedeutet, daB die Monolithtempe- 
ratur T Mon2 die kritische Temperatur ist. Erst wenn auch die Monolithtemperatur T Mo n2 den unteren Schwellenwert uber- 35 
schritten hat, steht. die voile Konvertierungsfahigkeit und Speichereigenschaft des NOx-Speicherkatalysators. zur Verfu- 
gung- 

[0085] Liegen beide Monolithtemperaturen T Monl und T Mon 2 im Intervall [T Min , T Ma J, so steigt zunachst die Monolith- 
temperatur T Monl schneller an als die Monolithtemperatur T Mo n2- Die Monolithtemperatur T Monl erreicht. den Schwellen- 
wert T Max zum Zeitpunkt t2, wahrend die Monolithtemperatur T Mon2 diesen erst zum Zeitpunkt t4 erreicht. Dies bedeutet, 40 
daB die Monolithtemperatur T Mo ni die kritische Temperatur ist, da diese zuerst den oberen Schwellenwert T Ma x uber- 
schreitet. 

[0086] Die Fig. 5 zeigt in qualitativer Darstellung die zeitlichen Verlaufe der beiden Monolithtemperaturen T Mon i und 
T Mon2 wahrend des Abkuhlvorganges des NOx-Speicherkatalysators. 

[0087] Das Abkuhlverhalten ist gekennzeichnet durch 45 

(^•<0) . 
dt 

[0088] Liegen beide Monolithtemperaturen T Monl und T Mo n2 wahrend des Aufheizvorganges noch oberhalb des 50 
Schwellenwertes T Max > so fallt zunachst die Monolithtemperatur T Mon i des 1 . Monolithen schneller ab, als die Monolith- 
temperatur T Mon2 des 2. Monolithen. Die Monolithtemperatur T Moiil fallt zum Zeitpunkt t5 unterhalb des Schwellenwer- 
tes T Ma x, wahrend die Monolithtemperatur T Mon 2 diesen erst zum Zeitpunkt t7 unterschreitet. Dies bedeutet, daB die Mo- 
nolithtemperatur T Mon2 die kritische Temperatur ist. Messungen zeigen, daB die Zeitspanne t7-t5 bis zu ca. 200 Sekun- 
den betragen kann. 55 
[0089] Liegen beide Monolithtemperaturen T Monl und T Mon2 im Intervall [T Min , T Max ], so fallt zunachst die Monolith- 
temperatur T Mon i schneller ab als die Monolithtemperatur T Mo n2. Die Monolithtemperatur T Mon i erreicht den unteren 
Schwellenwert T Min zum Zeitpunkt t6, wahrend die Monolithtemperatur T Mon2 diesen erst zum Zeitpunkt t8 erreicht. 
Dies bedeutet, daB die Monolithtemperatur T Mo ni die kritische Temperatur ist, da diese zuerst den unteren Schwellenwert 
T Min unterschreitet. 60 

• Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Erkennen und Aufrechterhalten der Betriebsbereitschaft eines im Abgastrakt (12) einer Brenn- 
kraftmaschine (10) angeordneten NOx-Speicherkatalysators (17), dem stromaufwarts ein 3-Wege-Eigenschaften 65 
aufweisender Vorkatalysator (16)vorgeschaltet ist, wobei 

die Temperatur (T vtr , T nvk ) des Abgases stromauf des NOx-Speicherkatalysators (17) ermittelt wird, 

aus der ermittelten Abgas temperatur (T vlr ) uber ein eine Energiebilanzierung beinhaltendes Temper aturmodell eine 
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erste Monok^htemper^PJr Monl ) am Eingang des NOx-Speicherkatalysators (1'^^Pchnet wird, 

bei der Energiebilanzierung der Alterungszustand des Vorkatalysators (16) berucksStigt wird 1 ' * 

aus der ersten Monolithtemperatur (T Monl ) uber das Temperaturmodell eine zweite Monolithtemperatur (T M n„<>) am 

Ausgang des NOx-Speicherkatalysators (17) berechnet wird, 

uberpruft wird ob beide Monolith temperaturen (T Mo nb T M on 2 ) innerhalb eines vorgegebenen Temperaturintervailes 
U^Min, iMaxJ) hegen, 

in Abhangigkeit des Ergebnisses der Uberpriifung steuemde MaBnahmen fur den Betrieb der Brennkraftmaschine 
(10) eingeleitet werden, so daB diese Temperaturbedingung [T MLn , T Max ] erfullt und im weiteren Betrieb der Brenn- 
kraftmaschine aufrechterhalten wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Temperatur des Abgases (T vtl , T nvk ) mittels eines 
Temperatursensors (21) gemessen wird, der im EinlaBbereich des NOx-Speicherkatalysators (17) angeordnet ist 
3 Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Temperatur des Abgases (T nvk ) am AuslaB des 
Vorkatalysators (16) ermittelt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Abgastemperatur (T nvlc ) mittels eines Temperatur- 
sensors (20) gemessen wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet daB die Abgastemperatur (T nvk ) tiber ein Temperaturmo- 
dell fur den Vorkatalysator (16) berechnet wird und als EingangsgroBe fur dieses Modell die Abgastemperatur 
( 1 wk) am AuslaB der Brennkraftmaschine herangezogen wird. 

„ V * rf ^ re " ? a f h Ans P ruch 3 > dadurch gekennzeichnet daB die Abgastemperatur (T nvk ) uber ein Temperaturmo- 
dell fur den Vorkatalysator (16) berechnet wird und als EingangsgroBe fur dieses Modell die mittels eines Abea- 
stemperaturmodells erhaltene Abgastemperatur herangezogen wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB als EingangsgroBe fur das Abgastemperatur modell 
mindestens eine der folgenden ZustandsgroBen der Brennkraftmaschine angesaugte Luftmasse, Saugrohrdruck 
Zundwmkel, Drehzahl, Kuhlmitteltemperatur, Umgebungstemperatur verwendet wird, welche die Abgastemperatur 
beeinrluBt. to r • 

8. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB MaBnahmen zum Aufheizen des NOx-Speicherkata- 
yS ?x 0 f o 1 ein S eleitet werden, wenn die Monolithtemperatur einen unteren Schwellenwert (T Min ) unterschreitet 

und MaBnahmen zum Abkuhlen des NOx-Speicherkatalysators (17) eingeleitet werden, wenn die Monolithtempe- 
ratur einen oberen Schwellenwert (T Max ) uberschreitet. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB die MaBnahmen zum Aufheizen des NOx-Speicher- 
katalysators (17) eine Verstellung des Ziindwinkels in Richtung spat und/oder einen Betrieb der Brennkraftma- 
schine im Warmlauf mit fettem Gemisch in Verbindung mit Sekundarlufteinblasung umfassen. 

10. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB die MaBnahmen zum Abkuhlen des NOx-Speicher- 
katalysators (17) das Ansteuern einer stromauf des NOx-Speicherkatalysators (17) angeordnete Abgasklappe um- 
fassen, die den Abgasweg verlangert, indem sie einen Teil des Abgases in einen Bypass leitet. 

11. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB die MaBnahmen zum Abkuhlen des NOx-Speicher- 
katalysators einen Betrieb der Brennkraftmaschine mit fettem Gemisch umfassen oder das Akti vieren einer Abgas- 
ruckriihreinrichtung, mit dem ein Teil des Abgases wieder dem Verbrennungsprozess zugefuhrt wird 

12. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB bei der Energiebilanzierung die thermische Energie 
des Monohthen, die thermische Masse des Monolithen, der Warmeubergang von Abgas auf den Monolithen die 
exotherme Reaktionsenergie und die Energieabgabe an die Umgebung durch Konvektion berucksichtigt wird 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB aus der Energiebilanzierung eine gewohnliche Dif- 
SmS wS Ung 1 ' ° rdnUng auf S estellt wird > aus der mitte ls eines Integrationsverfahrens die Monolithtemperatur 

14 Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, daB der Alterungszustand des Vorkatalysators 
(16) mittels eines Wichtungsfaktors (a) berucksichtigt wird, mit dem die exotherme Reaktionsenergie (E F J des 
NOx-Speicherkatalysators (17) beaufschlagt wird. . 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB der Wichtungsfaktors (a) in Abhangigkeit eines 
Katalysatordiagnosewertes (K D ) fur den Vorkatalysator (16) ermittelt wird. 

w W ^t Y ^ naCh Ans P ruch 14 oder 15 ' dadurch gekennzeichnet, daB der Wichtungsfaktor (a) annahernd den 
«r a u 1St ; WCnn der Katal y satordia gnosewert (K D ) einen hohen Wert, insbesonder den Wert 1 aufweist 
und der Wichtungsfaktor (a) den Wert 1 aufweist, wenn der Katalysatordiagnosewertes (K D ) einen niedrigen Wert 
insbesondere den Wert Null aufweist. ' 
17. Verfahren nach einem der Anspriiuche 14 bis 16, dadurch gekennzeichnet, daB die exotherme Reaktionsenemie 
(E Ex ) des NOx-Speicherkatalysators (17) mit dem Wichtungsfaktor (a) multipliziert wird. 
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